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RESUMO

A avaliacdo ndo-destrutiva de pavimentos gera informagGes essenciais a composicdo de bancos de dados de
sistemas de geréncia de pavimentos em diversos paises. Em 2018 o programa computacional BackMeDiNa foi
lancado para realizacdo de retroandlise de bacias deflectométricas. Diante disso, 0 objetivo desta pesquisa foi
avaliar a consisténcia dos médulos de resiliéncia obtidos pelo programa, bem como a sensibilidade de seus
resultados aos médulos fornecidos no inicio do processo iterativo. Para tanto, utilizando o BackMeDiNa, foram
retroanalisadas bacias deflectométricas obtidas por equipamento FWD de dois segmentos homogéneos da BR-
153, no Estado do Parana. O programa apresentou baixa sensibilidade aos modulos de resiliéncia inicias fornecidos
(seed moduli). Das 30 bacias retroanalisadas, 21 apresentaram erros de convergéncia aceitaveis. Ao final, as
analises de multiplas camadas elasticas do programa demonstraram-se similares aquelas geradas pelo programa
WESLEA, considerando as bacias teoricas calculadas.

ABSTRACT

Nondestructive testing of pavements provides essential information to compose databases of pavement
management systems in several countries. In 2018, BackMeDiNa software was launched to perform retroanalysis
of deflection basins. Thus, the purpose of this research was to evaluate the consistency of the resilient modulus
obtained through the software, as well as the sensitivity of its results to the resilient modulus provided at the
beginning of the iterative process. For this purpose, deflectometric basins obtained by FWD equipment from two
homogeneous segments at BR-153, in Parang, were backcalculated using BackMeDiNa. The software showed low
sensitivity to the seed resilient moduli (seed moduli). Among the 30 backcalculated basins, 21 presented acceptable
convergence errors. At the end, multiple-layer analyzes of the program were similar to those generated by the
software WESLEA, considering the theoretical basins calculated.

1. INTRODUCAO

A avaliacdo estrutural de pavimentos em servico é uma atividade fundamental de um sistema
de geréncia de pavimentos, tanto para mensurar a vida Gtil remanescente e seu desempenho,
como para definicdo de atividades de manutencdo e restauracdo adequadas e 0 momento
necessario para tal.

E imprescindivel que o corpo técnico das agéncias de transportes possua conhecimento das
propriedades estruturais dos pavimentos para obtencdo de repostas estruturais criticas (tensoes,
deformac6es e deslocamentos). Essas propriedades sdo a espessura das camadas, os modulos
de elasticidade e os coeficientes de Poisson, e podem ser obtidas por meio de avaliagdes
destrutivas e ndo-destrutivas (Saltan et al., 2012).

As técnicas destrutivas envolvem a extragdo de amostras do pavimento por meio de sondagem
e a determinacdo das propriedades estruturais a partir de ensaios em laboratério. Por outro lado,
as técnicas nao-destrutivas, entre elas a Viga Benkelman e o Falling Weight Deflectometer
(FWD), tém potencial para determinacdo das propriedades in loco, sem coleta de corpos de
prova e, consequentemente, sem a necessidade de intervencGes no pavimento em servigo
(Saltan et al., 2012).

As informacdes geradas pelo equipamento FWD compde parte essencial do banco de dados dos
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sistemas de geréncia de diversos paises (Rakesh et al., 2006). Trata-se de um deflectometro de
impacto capaz de aplicar cargas impulsivas ao pavimento, que simulam cargas de roda do semi-
eixo padrdo a velocidades da ordem de 70 km/h (DNIT, 2006).

Quando a carga momentanea do FWD ¢é aplicada, o formato da condicdo deformada do
pavimento é chamado de bacia de deflexdo. Conhecendo os deslocamentos desta bacia, o valor
da carga aplicada, condi¢gdes ambientais no momento do ensaio e as espessuras das camadas, €
possivel estimar a rigidez das camadas, expressa pelo mddulo de elasticidade (NCHRP, 2004;
LTPP, 2006).

Os mddulos de elasticidades estimados por meio das bacias deflectométricas, segundo a
(ASTM, 2015), dependem do equipamento de ensaio ndo-destrutivo utilizado, da magnitude e
frequéncia da carga, da temperatura no momento do teste e de outras condi¢cdes ambientais
especificas.

No procedimento de avaliacéo estrutural com o FWD, as variaveis conhecidas sdo as condigdes
ambientais, as cargas aplicadas e o formato da bacia medida. As variaveis desconhecidas sao
as propriedades estruturais das camadas do pavimento. A determinacdo desses parametros
estruturais em funcgdo das respostas estruturais (bacias de deflexdes) medidas pelos sensores do
equipamento € uma analise inversa, chamada de retroandlise, que é um dos métodos mais
comuns utilizados para obter propriedades elasticas das camadas de um pavimento e de sua
fundacdo (Saltan et al., 2012). A retroanalise dos médulos de elasticidade foi utilizada no
processo de calibracdo global do software AASHTOWare Pavement ME Design (AASHTO,
2015).

Diversas técnicas de retroanalise vém sendo aplicadas, porém nenhuma foi comprovada no
sentido de produzir os melhores resultados (Kargah-Ostadi e Stoffels, 2015). De acordo com
Rakesh et al. (2005) elas diferem entre si pelo método de calculo das respostas estruturais
(teoria da elasticidade ou método dos elementos finitos), critério de convergéncia entre a bacia
teorica e a real, a necessidade de mddulos iniciais de elasticidade (seed moduli) ou faixas de
valores de médulos.

Atualmente pode-se distinguir os seguintes métodos de retroandlise: iterativo, busca em base
de dados de bacias, método simplificado e equacbes de analise de regressdo nao-linear. O
método iterativo para obtencdo do comportamento elastico das camadas depende de valores
iniciais de modulos de elasticidade para calcular, utilizando a teoria das maltiplas camadas
elasticas, as deflexdes em pontos afastados axialmente do ponto de aplicacdo de carga. Essas
bacias calculadas sdo comparadas com as bacias medidas com FWD, por meio do computo dos
erros entre elas. O processo se repete, alterando os valores dos mddulos, até que um erro
aceitavel seja alcancado, ou até um nimero maximo de iteragdes (ASTM, 2015).

Uma vez que quanto mais afastado o ponto de leitura de deflexdo do ponto de aplicagéo de
carga, menos camadas influenciardo na resposta estrutural, 0 processo iterativo de retroanalise
ocorre no sentido do subleito ao revestimento, buscando igualdade com a bacia medida a partir
das deflexdes mais afastadas seguindo no sentido do ponto de aplicacdo da carga. Considera-se
um processo analogo a um sistema de equagoes lineares de matriz triangular (DNIT, 2006).

A retroandlise é apontada por Terzi et al. (2012) como um processo trabalhoso que, pela falta
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de consenso e padronizacao no tocante a interpretacdo dos resultados, pode-se tornar altamente
dependente do especialista que o esta realizando.

Além disso, muitos fatores que vém sendo estudados podem causar falta de acuracia na
determinacdo dos mddulos de elasticidade por retroanalise. Elshaer et al. (2017) afirmam que
0 mdédulo de resiliéncia das camadas compostas por solos pode variar significativamente com
mudancas no teor de umidade, indice de plasticidade, densidade e nivel de tenséo.

Outras caracteristicas do pavimento em servico tém potencial para invalidar as hipoteses de
linearidade elastica, homogeneidade e isotropia dos materiais. E o caso das variacdes das
espessuras das camadas e densidades dos materiais, frutos de falhas executivas e de atividades
de manutencéo; irregularidades superficiais e trincas (NCHRP, 2004).

E possivel realizar a retroanalise manualmente, utilizando algum programa de analise linear
elastica de sistemas de mdaltiplas camadas para calcular as respostas estruturais, como o
ELSYMD5, o WESLEA, o JULEA, o EVERSTRESS, entre outros. Porém, o processo manual
pode ser laborioso e consumir muitos recursos até obtencdo de resultados aceitaveis. Programas
computacionais vém sendo desenvolvidos para otimizar o processo, entre eles o ELMOD
(Dynatest), 0o EVERCALC (Washington State DOT), 0 MODCOMP (Cornell University) e o
MODULUS (Texas A&M University) (Irwin, 2002).

Apesar de alguns softwares serem similares, eles podem gerar resultados diferentes, ainda que
ligeiramente. Isto ocorre devido as variagfes nos algoritmos de iteracdo e no calculo das
respostas estruturais, diferentes hipdteses assumidas e quantidade de variaveis que utiliza
(NCHRP, 2004).

Em abril de 2018, foi publicado no website do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) o
software de retroanalise BackMeDiNa versdo 1.1, por meio do Projeto DNIT TED n°682/2014.
O programa pode retroanalisar uma estrutura de até 5 camadas, além do subleito, considerando
bacias com até 9 pontos de deflexdes medidas em campo com equipamento FWD.

O BackMeDiNa aplica 0 método iterativo para obter os modulos de resiliéncia das camadas,
utilizando o médulo AEMC (Anélise Elastica de Multiplas Camadas), a partir de dados iniciais
fornecidos: coeficientes de Poisson, espessuras, condi¢fes de aderéncia entre as camadas e
maodulos de resiliéncia iniciais (seed moduli). A consisténcia da andlise é verificada pela raiz
média quadratica das diferencas entre a bacia medida e a calculada por anélise elastica linear.
(Franco e Motta, 2018).

Tendo em vista que o programa BackMeDiNa € novo no mercado e na comunidade cientifica,
0 objetivo desta pesquisa € avaliar a consisténcia dos modulos de resiliéncia obtidos com o
programa, bem como a sensibilidade de seus resultados aos médulos de resiliéncia fornecidos
no inicio do processo iterativo.

2. METODO

Neste topico € apresentado o método utilizado para o desenvolvimento da pesquisa. Mediante
os dados da estrutura real do pavimento da BR-153, relativos as espessuras e composic¢des das
camadas, bem como das bacias deflectométricas de dois subtrechos homogéneos do lote 1 do
Anel de Integracdo do Parand, foram determinados os modulos de resiliéncia, por meio de
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retroandlise iterativa, utilizando o software BackMeDiNa.

2.1. Caracterizacdo das amostras de bacias de deflexdes

O Lote 1 do Anel de Integracdo do Parand, objeto de estudo deste trabalho, conta com 340,77
km de rodovias. Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados apenas os dados do
subtrecho mais proximo ao posto de pesagem (PPV02) no km 5 da BR-153, no municipio de
Jacarezinho.

Para a retroanalise no BackMeDiNa, é necessario que se forneca como dados de entrada as
bacias deflectométricas, as espessuras, os coeficientes de Poisson e as estimativas iniciais dos
modulos de resiliéncia das camadas.

O relatorio referente as investigacOes realizadas para obras de restauragdo do pavimento
continha dados de 12 furos de sondagens. Dessa forma, o trecho ficou subdividido em 12
subtrechos de estruturas equivalentes. Foram consideradas as estruturas do terceiro furo e do
sétimo furo, correspondentes as faixas adicionais dos subtrechos do km 23,280 ao km 24,040 e
do km 30,680 ao km 31,040, denominados, nesta pesquisa, de subtrechos A e B,
respectivamente. As informagOes das espessuras e materiais componentes das estruturas estéo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Estrutura do pavimento no subtrecho A

Camadas Espessura (cm) Material

1 9,00 CBUQ

2 14,00 Brita graduada

3 30,00 Solo estabilizado granulometricamente*
Subleito 0 -

Nota: * Solo selecionado, sem correcdo granulométrica, estabilizado por compactacéo.

Tabela 2: Estrutura do pavimento no subtrecho B

Camadas Espessura (cm) Material

1 11,00 CBUQ

2 14,00 Brita graduada

3 30,00 Solo estabilizado granulometricamente*
Subleito o0 -

Nota: * Solo selecionado, sem correcéo granulométrica, estabilizado por compactacéo.

O levantamento deflectométrico foi realizado a cada 40,0 metros com a utilizacdo do
equipamento FWD. Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentadas as bacias de deflexdes das faixas
adicionais dos dois subtrechos homogéneos considerados nesta pesquisa, bem como a analise
estatistica descritiva das amostras.

2.2. Selecé@o dos modulos de resiliéncia iniciais

Anorma ASTM —D5858/15 (Standard Guide for Calculating In Situ Equivalent Elastic Moduli
of Pavement Materials Using Layered Elastic Theory) faz um alerta para a sele¢cdo dos modulos
de elasticidade, que serdo utilizados como dados iniciais nos métodos iterativos de retroanalise.
Segundo o documento, estes dados podem afetar os modulos de elasticidade finais, e
possivelmente falhar ao ndo encontrar uma solugdo que esteja dentro dos limites de tolerancia
dos erros entre a bacia deflectométrica medida em campo e a retroanalisada.
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Tabela 3: Bacias de deflexdes do subtrecho homogéneo A.
Bacias de Deflexdes (um)

km C(Elr\lg)a DI D2 D3 D4 D5 D6 D7
Ocm 20cm 30cm  45cm  65cm  90cm  120cm

23+280 39,1 398 254 160 100 53 37 31
23+320 38,8 459 282 172 102 48 36 29
23+360 39,6 346 250 166 107 53 34 28
23+400 39,3 291 196 131 88 43 21 18
23+440 40,5 171 116 84 64 43 28 24
23+480 39,6 253 177 127 90 50 34 27
234520 38,4 605 338 214 138 68 41 28
234560 39,5 400 288 212 157 94 54 41
23+600 39,5 436 299 213 147 81 43 31
23+640 39,0 471 299 205 137 70 42 32
23+680 39,4 236 163 112 81 47 30 23
23+720 39,1 341 234 168 118 62 30 21
23+760 38,4 491 273 164 104 47 28 24
234800 39,4 336 235 169 119 61 34 26
23+840 39,2 406 258 166 104 48 22 21
23+880 39,2 330 215 141 93 44 26 22
234920 38,6 408 276 189 129 68 35 30
234960 39,7 390 256 177 129 73 42 28
24+000 38,7 407 264 170 115 60 35 28
24+040 38,8 517 344 196 119 57 35 27

Coeficiente de 13 265 226 208 208 236 227 187
variacgao (%)

Nota: Temperatura do pavimento 28°C e temperatura do ar 20°C, no momento do ensaio.

Tabela 4: Bacias de deflexdes do subtrecho homogéneo B.
Bacias de Deflexdes (um)

km Carga (kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Ocm 20cm 30cm 45cm 65cm  90cm 120cm

30+680 38,4 593 412 275 187 98 59 47
30+720 38,8 472 327 215 145 85 57 42
30+760 38,7 491 351 265 200 121 79 60
30+800 38,6 559 406 295 211 120 69 55
30+840 38,9 487 354 259 189 109 70 54
30+880 38,7 554 390 270 183 97 63 46
30+920 39,2 423 302 215 151 80 49 40
30+960 39,4 424 296 215 149 77 46 39
31+000 38,6 558 335 233 156 82 52 41
31+040 39,1 405 275 198 141 81 52 43

Coeficiente de 0.8 134 137 134 149 176 177 155
variacao (%)

Nota: Temperatura do pavimento 29°C e temperatura do ar 21°C, no momento do ensaio.
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Para verificar a sensibilidade dos mddulos finais da retroanalise aos modulos iniciais fornecidos
ao programa BackMeDiNa, foram definidas 9 composic¢Ges de modulos de elasticidade iniciais
das camadas para a estrutura do pavimento do subtrecho homogéneo 3, considerando 10 bacias
do km 23,280 ao km 23,640. Essas bacias foram retroanalisadas para cada uma das 9
composicdes, totalizando 90 retroanalises.

Para a analise em questdo, foram criadas faixas de valores de médulos, tendo como referéncias
centrais os valores default do programa BackMeDiNa. As amplitudes das faixas criadas
basearam-se nos valores minimos e maximos recomendados pela LTPP (2006) e ASTM (2015),
com excecdo do limite maximo do modulo do CBUQ, para o qual foi atribuido um valor
préximo ao limite superior obtido por Albernaz et al. (2003). Também foram considerados 0s
valores de modulos obtidos por Kargah-Ostadi e Stoffels (2015) e Rodrigues (2007). Os valores
de coeficiente de Poisson utilizados nas simula¢fes foram os mesmos utilizados por Koshigoe
et al. (2019).

Os mddulos de resiliéncia foram variados localmente para cada camada, mantendo-se fixos 0s
valores default das demais camadas, para compor as 9 estruturas da Tabela 5, denominadas
Composigéo 1, 2...9 (C1, C2...C9). As composigdes C1 e C3 representam as variag0es entre 0s
valores extremos do mddulo do revestimento. C4 e C5 sdo referentes as variagcfes no modulo
da base, C6 e C7, da sub-base e, C8 e C9, do subleito. A composi¢do C2 representa a propria
referéncia central.

Tabela 5: Composices de mddulos de resiliéncias das camadas
Madulo de Resiliéncia das Camadas (MPa)

Composicdes

1 2 3 Subleito
C1 1500 400 200 100
C2 (referéncia) 5000 400 200 100
C3 8500 400 200 100
C4 5000 120 200 100
C5 5000 680 200 100
C6 5000 400 60 100
C7 5000 400 340 100
C8 5000 400 200 30
C9 5000 400 200 170

Para avaliar o efeito das variagdes dos modulos de resiliéncia iniciais nos mddulos finais, foram
calculadas, pela Equacdo 1, as raizes quadraticas medias dos erros percentuais (Root Mean
Square Error — RMSE) em relacdo ao pavimento composto pelos valores default dos médulos,
composicao C2.
n 0,5
RMSE = 100 X {1 /n x Z[(MRCi — MR¢,)/MR;]? 1)
i=1

Em que n: numero de bacias analisadas (10);

MR;: médulo de resiliéncia da camada para a composi¢do em analise (MPa);

MR, modulo de resiliéncia da camada para a composicdo C2 (MPa).

2.3. Retroanélises no BackMeDiNa
Definida a composi¢cdo mais adequada de modulos de resiliéncia iniciais, as 30 bacias de
deflexdes do FWD (Tabela 3 e Tabela 4) foram retroanalisadas utilizando o programa
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BackMeDiNa versdo 1.1.

Para conseguir resultados satisfatérios, € necessario que o operador do programa acione
algumas vezes o comando de retroandlise até que se obtenha uma bacia de deflexdes tedrica
préxima a bacia medida com o FWD. Pela Equacéo 2 (raiz do valor quadratico médio das
diferengas) a proximidade entre as bacias é medida ponto a ponto.

0,5
Z(dcalu - med 1) (2)

Em que n: nimero de pontos de deflexao na bacia ou nimero de sensores do FDW (7);
dcaic.i: deflexdo calculada no sensor i (um);
dmeq.i: deflexdo medida em campo no sensor i (um).

RMS =

O manual do software recomenda que RMS menores do que 5 pm sejam considerados como
uma boa correlacdo entre a bacia medida com FWD e a calculada. Nesta pesquisa, foram
realizadas tantas iteracfes quanto necessarias até a estabilizacdo do erro calculado pelo
programa.

Por ser uma medida de erro considerada pela norma norte-americana ASTM — D5858/15,
também foi calculada, pela Equacdo 3, as raizes quadraticas médias dos erros percentuais

(RMSE). A norma recomenda valores de RMSE entre 1 a 2%.
n 0,5

RMSE = 100 x {1/71 X Z[(dcalc.i - dmed.i)/dmed.i]2 (3)
i=1
Em que n: nimero de pontos de deflexdo na bacia ou nimero de sensores do FDW (7);
dcqic.i: deflexdo calculada no sensor i (Um);
dpmeq.i: deflexdo medida em campo no sensor i (um).

2.4. Verificacdo das bacias retroanalisadas com o programa WESLEA

A terceira etapa desta pesquisa consistiu na simulacao das 30 bacias de deflexdes no programa
WESLEA, utilizando os médulos de resiliéncia obtidos por retroanalise no BackMeDiNa. O
WESLEA é um programa para calculo das respostas estruturas de um sistema de multiplas
camadas, por meio de andlise linear elastica que, diferentemente do BackMeDiNa, ndo
contempla algoritmos para realizacdo de processo iterativo na obtencdo dos mddulos de
resiliéncia das camadas.

Para esta pesquisa, as informac6es fornecidas ao programa WESLEA foram as seguintes:

= Carregamentos: para criar uma correspondéncia com o efeito da carga do FWD, foi
selecionado o Eixo Simples de Rodagem Simples, por representar apenas uma carga de roda
no semi-eixo, correspondendo a carga da placa. Foram introduzidas as mesmas cargas
aplicadas pelo FWD em cada bacia. As pressoes informadas ao programa foram calculadas,
considerando uma area de contato circular de 30 cm de didmetro.

= Estrutura: as espessuras das camadas foram as das Tabelas 1 e 2, os coeficientes de Poisson
foram os mesmos de Koshigoe et al. (2019) e os modulos de resiliéncia foram aqueles
obtidos por retroanalise no BackMeDiNa. Todas as camadas foram consideradas totalmente
aderidas as adjacentes.

= Coordenadas das respostas: para obtencdo das bacias deflectométricas foi necessario criar
pontos de leitura dos deslocamentos na superficie da primeira camada, correspondentes aos
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espacamentos dos 7 geofones do FWD.

Ao final, para comparar as bacias de deflexdes calculadas pelo BackMeDiNa com as obtidas
no WESLEA, para as mesmas composicdes de modulos de resiliéncia, foram calculados os
RMSE das 30 bacias, pela Equacao 3.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Selec@o dos modulos iniciais (seed moduli)

Na Tabela 6, sdo apresentadas as raizes quadraticas médias dos erros percentuais em cada
composicao, para as 3 camadas e o subleito. Esses valores foram calculados a partir dos desvios
entre os modulos de resiliéncia obtidos no BackMeDiNa para a Composigdo 2, tratada como
composicao de referéncia, e os modulos obtidos para cada uma das demais composicoes.

Tabela 6: Raizes quadraticas médias percentuais entre os modulos para cada composicédo
RMSE das camadas (%)

Composicao -
Camadal Camada2 Camada3  Subleito
C1 2,873 2,916 2,027 0,803
Cc2 0,000 0,000 0,000 0,000
C3 2,979 3,453 2,221 0,335
C4 2,830 5,057 4,517 0,801
C5 3,531 5,079 3,017 1,114
C6 3,230 3,875 1,761 0,701
C7 1,788 3,922 3,776 0,621
C8 3,838 6,293 5,360 0,632
C9 3,765 5,538 3,099 1,220

Pode-se observar que em todas as composi¢des consideradas, 0S erros percentuais entre 0s
maodulos de resiliéncia retroanalisados foi pequeno. A sub-base foi a camada mais sensivel aos
maodulos iniciais, atingindo alguns erros superiores a 5%. Por outro lado, os médulos finais do
subleito demonstraram-se praticamente insensiveis aos modulos “sementes”, ou seja, aqueles
fornecidos no inicio do processo de retroanalise.

Diante do exposto, visto que o0 processo iterativo de retroanalise do BackMeDiNa independe
dos modulos sementes para obter valores aproximados de mddulos de resiliéncia calculados,
para a proxima etapa da pesquisa foram selecionados os valores default do programa (C2) para
iniciar as retroanalises das 30 bacias amostrais.

4.2. Resultados das retroanalises no BackMeDiNa

Na Tabela 7, séo apresentados os médulos de resiliéncia resultantes das bacias de deflexdes do
subtrecho A, a partir das retroanalises no programa BackMeDiNa. Na Tabela 8, estdo os
resultados do subtrecho B.

As bacias foram retroanalisadas uma a uma, obtendo-se, entdo, modulos de resiliéncia das
camadas diferentes para cada ponto de ensaio do FWD. Optou-se por ndo utilizar valores
médios, nem deflexGes caracteristicas, pois, apesar de serem tratados como segmentos
homogéneos, tanto as deflexdes nos 7 pontos da bacia como os moédulos de resiliéncia
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apresentaram alta variabilidade nos dados, atingindo valores de coeficientes de variacdo da
ordem de 50%.

Como pode ser observado nas penultimas colunas das Tabelas 7 e 8, das 30 bacias analisadas,
21 delas apresentaram valores de RMS aceitaveis, considerando que o manual do programa
recomenda valores menores que 5 um. Entretanto, nenhuma das bacias de deflexdes calculadas
pelo programa enquadrou-se dentro dos limites de tolerdncia dos valores de RMSE
recomendados pela ASTM — D5858/15. A mesma norma afirma que se os limites de erros néo
puderem ser atingidos, existem condic¢des que violam as hipdteses de linearidade elastica ou as
espessuras das camadas assumidas.

Alguns valores elevados de desvios entre a bacia tedrica e a medida em campo podem ser
explicados pelas condic¢des locais do pavimento que violam as hipéteses assumidas pela Teoria
das Multiplas Camadas Elasticas. Xie et al. (2015) concluiram em sua pesquisa que trincas na
camada asfaltica podem resultar em bacias de deflexdes medidas com formato incomum,
impactando na convergéncia com as bacias tedricas calculadas. Os autores também concluiram
que a heterogeneidade dos materiais do pavimento real pode aumentar os erros calculados e
gerar modulos de resiliéncia incorretos. Isto também pode explicar os altos valores de
coeficientes de variacdo dos modulos de resiliéncia retroanalisados, considerando que as
condigdes de integridade do pavimento podem alterar em cada ponto de ensaio.

Os coeficientes de variacdo mais elevados foram os calculados para as 3 primeiras camadas,
sendo que os modulos do subleito apresentaram maior homogeneidade. Irwin (2002) explica
que ao considerar que o subleito € um semi-espaco infinito, em situacdes locais em que existam
camadas rochosas ou de argilas rigidas a poucos metros de sua superficie, os modulos
retroanalisados podem resultar em valores incorretos para as camadas superiores. O programa
BackMeDiNa esta exposto a esses erros, uma vez que nao é possivel considerar a profundidade
de camada rigida abaixo do subleito. No programa, a espessura maxima das camadas é limitada
a 75 centimetros. A consideragdo da profundidade de camada rigida é possivel, por exemplo,
em programas como o ELMOD e o EVERCALC.

4.3. Comparacao entre as bacias retroanalisadas com as calculadas pelo WESLEA

Neste topico, é apresentada uma comparacao entre as bacias teoricas calculadas durante o
processo de retroanalise e as bacias tedricas calculadas pelo programa WESLEA, considerando
0s mesmos maodulos de resiliéncia obtidos no BackMeDiNa. A comparacao foi realizada por
meio do calculo do RMSE (Equacéo 3) e os resultados dos erros entre as 30 bacias analisadas
estdo contemplados na Tabela 9.

As bacias de deflexdes obtidas com o WESLEA apresentaram desvios irrisorios em relagéo as
bacias calculadas por retroanadlise no BackMeDiNa. Assim, é possivel concluir que o
componente de Analise Elastica de Mdltiplas Camadas (AEMC) apresenta valores de respostas
estruturais similares aos calculados pelo WESLEA. Os pequenos desvios observados podem
ser consequéncia de diferentes arredondamentos numéricos considerados pelos dois programas.
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Tabela 7: Mddulos de resiliéncia por retroandalise do subtrecho A

Mddulo de Resiliéncia (MPa)
Km Brita Argila

RMS (um) RMSE (%)

CBUQ Subleito
graduada arenosa
23+280 2914 140 240 278 4,02 4,29
23+320 2309 127 176 300 4,39 5,11
23+360 5884 140 173 317 4,63 411
23+400 5098 275 177 411 3,89 6,74
23+440 6498 685 561 391 2,07 475
23+480 5614 455 220 333 2,65 4,41
23+520 1045 160 119 230 5,06 415
23+560 3905 353 115 200 4,38 4,45
23+600 2371 400 87 246 3,66 3,46
23+640 1928 268 108 245 3,80 3,74
23+680 4874 544 239 368 273 3,01
23+720 2147 746 79 375 3,36 5,67
23+760 925 266 119 336 5,28 6,19
23+800 3217 574 95 333 3,53 5,69
23+840 2074 329 102 394 4,28 9,20
23+880 2988 360 144 388 3,76 5,98
23+920 2363 386 93 283 4,61 7,09
23+960 1397 617 106 272 4,61 3,34
24+000 2220 289 129 286 5,30 4.87
24+040 2876 65 190 279 9,99 5,81
Média 3132,35 358,95 163,60 313,25 4,30 5,10
Coeficiente de ) 49 54,24 64,96 19,48 37,02 29,21

variacao (%)

Tabela 8: Mddulos de resiliéncia por retroanalise do subtrecho B
Modulos de Resiliéncia (MPa)

Km CBUQ Brita Argila Subleito RMS (um) RMSE (%)
graduada arenosa
30+680 1802 92 100 173 7.81 3,99
30+720 2301 77 233 191 6,38 3,45
304760 1626 360 86 147 4,83 3,61
30+800 2063 180 72 156 6,11 4,92
30+840 2373 200 98 161 5,45 3,56
30+880 2150 92 110 173 5,99 2,83
304920 2960 154 122 219 4,97 450
30+960 3080 119 143 222 4,90 5,51
31+000 849 229 103 200 4,60 413
31+040 2447 177 173 205 4,33 4,38
Média 2165,10 168,00 124,00 184,70 5,54 4,09
Coeficiente de g o, 50,30 38,66 14,36 19,04 19,08

variacao (%)
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Tabela 9: Comparacao entre as bacias deflectométricas do BackMeDiNa versus WESLEA

km RMSE (%) km RMSE (%)
23+280 0,151 23+880 0,000
23+320 0,135 23+920 0,253
23+360 0,000 23+960 0,584
23+400 0,000 24+000 0,146
23+440 0,326 24+040 0,000
23+480 0,568 30+680 0,127
23+520 0,127 30+720 0,118
23+560 0,346 30+760 0,499
23+600 0,000 30+800 0,141
23+640 0,263 30+840 0,078
23+680 0,320 30+880 0,120
23+720 0,000 30+920 0,155
23+760 0,279 30+960 0,213
23+800 0,472 31+000 0,382
23+840 0,263 31+040 0,707

5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta do experimento dessa pesquisa foi de avaliar a consisténcia do programa
BackMeDiNa em calcular bacias de deflexdes, por retroanalise dos modulos de resiliéncia. Na
avaliacdo, foram consideradas as raizes quadraticas médias dos erros absolutos e percentuais.
Complementarmente, foi analisada a sensibilidade dos mddulos finais aos mddulos fornecidos
pelo usuario no inicio do processo iterativo (seed moduli). Ao final, os médulos de resiliéncia
obtidos por retroanalise no BackMeDiNa foram testados no WESLEA, por meio do célculo das
as raizes quadraticas médias dos erros percentuais entre as bacias deflectométricas calculadas
pelos dois programas.

A partir dos resultados desta pesquisa, é possivel tecer as seguintes consideracdes:

= Apesar das retroanalises ndo atingirem valores aceitaveis de RMSE, deve-se levar em conta
que a andlise foi realizada para um pavimento que esta na eminéncia de ser restaurado e que
possivelmente apresenta condi¢Bes de deterioracdo que violam as hipdteses da linearidade
elastica. Além disso, as altas variabilidades entre os mddulos de resiliéncia calculados para
cada bacia de deflexdo podem ser explicadas pela existéncia de falhas localizadas, como
trincas, variacbes de espessuras das camadas e densidades dos materiais. Diante disso,
sugere-se experimento futuro que compare a anélise linear do programa BackMeDiNa com
outros programas que adotam métodos de analises ndo-lineares.

= No programa BackMeDiNa, ndo ha opc¢éo para fornecer informag6es sobre uma possivel
camada rigida existente abaixo do subleito. Segundo a literatura, isto pode gerar valores
incorretos de moédulos de resiliéncia, principalmente para as camadas mais superficiais.
Nesse sentido, sugere-se que em experimento futuro essa possibilidade seja melhor avaliada
comparando-se os resultados do BackMeDiNa com os modulos de resiliéncia obtidos em
laboratério e em outros programas, como EVERCALC e ELMOD, que consideram
informagdes sobre a camada rigida.

= Os modulos de resiliéncia iniciais fornecidos ao programa tém pouca influéncia nos médulos
finais. Entretanto, o nimero e o tempo de duracao das iteragcdes podem variar em funcao dos
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modulos iniciais.
= Aanélise de multiplas camadas elasticas implementada no BackMeDiNa é similar & utilizada
pelo programa WESLEA.
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